I1. Représentation des Signaux en
Fréequence

Transformées de Fourier
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Representation en Fréquence ;
4 modeles

Signaux continus périodigques
— Série de Fourier (SF)

Signaux continus non périodigues
— Transformee de Fourier (TF)

Signaux discrets non périodiques

— Transformee de Fourier des signaux discrets
(TFSD)

Signaux discrets périodiques
— Transformée de Fourier discrete (TFD)



Justification

» Representation temporelle
— Extraction de parametres (amplitude, ....)

o Cas particulier des signaux « sinus »

« COSINUS »

— determines par la connaissance de :
 [’amplitude, la fréquence (période ) et la phase

o Série de Fourier (1807)

— Tous les signaux périodigues peuvent se
decomposer en somme de signaux sinusoidaux

x(t):%JrZancos(n ot Jrsin(nwot)

, X(t) périodique de période T, 3



Representation des signaux
périodiques (1/2)

o Cas trivial : x(t)=Asin(oyt+¢)
X(t)=Acos(d)sin(w,t)+Asin(d)cos(m,t)
>a,=0, a,=Asin(¢), b;=Acos(¢)

o Cas quelconque : x(t) périodigue de
periode T,
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an=:=2- j x(t)cos(n a)ot)dt— j X(t)cos(n axt)dt
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jx(t)sm(nmot)dt x(t)sm(na)ot)dt
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Representation des signaux
périodiques (2/2)

Formulation complexe

X()=Y X[n]exp(inwd)

N=—0o0

Cas trivial : X(t)=Asin(wyt+¢)
X(t)= (Ail2).(e19-e!9); 0= w,t+o

X(t)=(Ai/2)(e10.g100t _gid piwllt)

= X[1]= -(Ai/2). e'¢; X[-1]= (Ai/2). e®

Cas quelconque : x(t) periodique de période T,

T

X[n]_ 1 j x(t)exp(—anot)dt— jx(t)exp(—;nwot)dt
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X[n}= 5




Exemples (1/2)

Signal Carré Signal Triangle
A 4 xo
A L A
| | | > | /N/>
To/2 0 To2 To t -Tol2 0 To2 To t
20y (D)2 an=—2A_(cosnz ) A=A
= 7Z'nsm( 2 j\ a2|o+1_72'(2p—|—1) (zny _AA
a,=A =0 > &opa=
App= \ (g” (2p+1))
b,=0 (Signal pair) Aop=

b,=0 (Signal pair)
X[”F% X[n]:%



Exemple (2/2)
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Spectre de rales

* Dans le domaine frequentiel, un signal périodique
est representeé par un spectre de raies

— Connaissance de la suite des X[n]

I'm \X[n]\ Convergence

IX[n]| : module du spectre
Real {X[n]} : Partie réelle du spectre
Imag{X[n]} : Partie imaginaire du spectre



Signaux continus non periodiques

e Extension

— Que se passe t’il quand T tend vers I’infini ?
» Spectre de raies = spectre continu

A

Xp,7(1)
/\/I\A . iA/ 0\/\ A/\/\t,
T E-TOIZ TO/ZE T
. :
P x() X(t) : Signal non périodique
/\/\/\ et ici transitoire
| - : -




Transformeée de Fourier

C’est la Transformée de Fourier inverse : x(t) = TFL{X(f)}

x(t):TX(f)eXp(Zﬂ j Ft)df

C’est la Transformeée de Fourier : X(H=TF{x(t)}

X(f)zT x(t)exp(—27 j ft)dt

X(f) existe si I’intégrale converge (conditions d’existence)



Extension

o Que se passe-t-1l pour x(t) = 5(t) ?
* Que se passe —t-1l pour x(t) = A. sin(w,t+0)
ou cos(.) ?
e Les 2 réponses sont liées :
— Calcul de TF{o()} =1
— Calcul de TF{5(f-fy)} = exp(2rjf t)=exp(jow,t)
e Pour que TF et TF correspondent :

11

j exp(27r j F1)df =5(t) j exp(=27 j ft)dt=5(f)



Exemples

Signal x(t) TF : X(f)

3(t) 1

1 5(f)

5(t-to) exp(-2 7ifty)
exp(—t/1).y(t) t/(1+27jfr)

porte p(t) :durée -T/2, +T/2; amplitude 1

sin(nfT)/(nf)=Tsinc(xfT) [sinc(x)=sin(x)/X]

A.sin(2nfot)

Als(t+fo)-o( o)

A.cos(2mfot)

Slo(t+fo)ro(f-fo)]
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Proprietes (1/3)

o Lineéarite
e Symeétries
— X(t) reel, Real{X(f)} paire, Imag{X(f)} impaire,
[X(F)| pair
— X(t) réel pair, Imag{X(f)} nulle
— X(t) reel impair, Real{X(f)} nulle
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Proprietes (2/3)

X ()T X(f)

ranslation temporelle
X(t—a)Bexp(—2z ja f) X(f)

Translation fréquentielle
X(t)exp(—27 | fpt)ts X(f — fp)

Dérivation

da’;(t)ze(zn i f Y X(f)

Théoreme de Parceval
E= [ [x(®[dt= [ [X(| df
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Proprietes (3/3)

» Théoreme de la X(D) < L > X(T)
convolution V(1) «— Y (f)

2(1) = X(1)* y(t) «——— Z(f) = X (F)xY ()
2(t) = X(1) x y(t) s Z(£) = X (F)*Y (f)

* Lien avec la transformée de Laplace pour
les signaux causaux

X (f)=Fx(f)=Lx(s=0+27f)
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